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Introduçãoï   ϐ ±  ­     
aumento da produção por área, integrada à proteção dos recursos naturais, com 
intuito de atender a demanda crescente por alimentos no mundo. Essas novas 
formas de utilização do solo, visam diminuir o impacto de degradação gerado 
por práticas agrícolas com uso de monoculturas, sejam agrícolas ou pastagens, ­ ±ϐ±Ǥ
forma, principalmente na região Sul do país, onde se concentra boa parte da ­  ǡï±ϐ ϐ À   ­     ϐ­ Ǥ    ϐ­ ǡ Ǧ  ­ 
lavoura-pecuária (ILP), e mais recentemente a integração lavoura-pecuária ϐ ȋ	Ȍǡ     ǡ   ­   ǡ
plantio direto e uso de genótipos melhorados permitem maior sustentabilidade 
dos agroecossistemas. O termo sistemas integrados tem sido utilizado de forma 
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genérica para sistemas de produção em que participem atividades agrícolas, ϐÀǤ
Os sistemas integrados de produção como conceito tecnológico são tão 
antigos quanto a domesticação dos animais e das plantas. A utilização desses 
sistemas podem ser observados em vários países. No Brasil, por exemplo, a ILP 
sempre foi bastante utilizada, em particular na abertura de fronteiras agrícolas. 
O que é novo, em termos mundiais e de Brasil, é a aplicação desses conceitos 
de ILP em sistemas de plantio direto (SPD). Embora haja muitos paradigmas 
a respeito da entrada de animais em áreas de sistema de plantio direto 
(MORAES et al., 2002), observa-se forte crescimento na adoção da tecnologia 
de integração, particularmente no centro-sul do país, com particularidades 
distintas de cada região. No Cerrado o enfoque da integração está na rotação 
de culturas, recuperação dos solos e de pastagens degradadas. Já no Sul do 
Brasil o enfoque tem sido também no manejo do solo através da rotação e ϐ­ ǡ­ 
terra nos períodos entre as lavouras de verão. Apesar dos diferentes enfoques,  ϐÀ    ²    ­   ǡ   ϐ²    ǡ  ϐÀǡÀ×ǡ­ ­ǡ
aumento de liquidez e de renda.
A região Sul do Brasil possui uma área cultivada anualmente com culturas 
de grãos, em torno de 15 milhões de ha (CONAB, 2013). Contudo, no inverno 
essas áreas tem uma baixa taxa de utilização, somente cerca de três milhões ha 
são utilizados com culturas de inverno. A questão é que cerca de 12 milhões de  ϐǡǡ
criando problemas de manejo do solo, devido ao solo exposto e/ou pelo baixo ïÀǤ
Os sistemas integrados de produção do Sul do Brasil, e em especial 
na região centro-sul do estado do Paraná se baseiam nesse modelo de uso e 
manejo do solo, ou seja, as áreas que no verão são cultivadas por lavouras milho 
(Zea mays), feijão (Phaseolus vulgaris) e soja (Glycine max), são destinadas a 
produção animal no inverno sob pastagens anuais de inverno, principalmente, 
aveia (Avena spp.) e azevém (ϔ). No entanto, ainda existem 
algumas restrições, principalmente pelos produtores rurais a adoção dessas 
práticas, como o fato de que o animal pode ser exportador de nutrientes do 
sistema, ou devido ao fato de que os animais em áreas de lavoura podem À ϐÀȀ ­ 
de matéria orgânica ou cobertura vegetal após o pastejo. A pesquisa vem de ϐ
a melhorá-lo, e que os insucessos estão baseados, principalmente, no manejo 
do solo através da falta de fertilização das áreas e na excessiva carga animal 
imposta nos períodos de pastoreio.
A utilização de sistemas integrados de produção nas mais diversas 
condições de solo, clima e culturas, tem despertado o interesse em diferentes 
linhas temáticas de pesquisa sobre esse assunto. Dentre essas, se destaca o 
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estabelecimento de um nível ótimo de biomassa que garanta cobertura de solo 
e não comprometa o desenvolvimento da lavoura. Em sistemas integrados isto 
não é uma tarefa fácil e, dependendo do interesse, esse nível pode ser diferente. 
Levando em consideração apenas a cobertura do solo no controle da erosão, a 
existência de 4.000 kg ha-1 de resíduos, que correspondem a 65% de cobertura 
do solo, reduziu a erosão em até 90% (LOPES et al., 1987). A quantidade de 
resíduos sobre o solo podera determinar o sucesso dos sistemas integrados, 
quando se considera a produção animal, a complexidade aumenta, uma vez ±ϐǡ
a ingestão de forragem e oportunizar ao animal a possibilidade de selecionar 
sua dieta. A consequência dessas particularidades dos sistemas integrados em 
SPD é que a taxa de lotação animal utilizada é determinante tanto da produção Àϐ
do solo.
Manejo do Solo em Sistemas Integrados
O manejo do solo é fundamental para o sucesso dos sistemas integrados 
de produção. A adoção de práticas como o sistema de plantio direto, cultivo em 
nível, manutenção de cobertura vegetal sobre o solo e a rotação de culturas, são 
preponderantes para a manutenção da qualidade desses sistemas. Para isso, 
algumas avaliações relacionadas ao uso e manejo do solo vêm sendo conduzidas 
no centro Sul do estado do Paraná em sistemas integrados, com o objetivo de ϐϐ²
produtividade sem, no entanto, diminuir a qualidade do solo.
Nesse sentido, está sendo conduzido um experimento na UNICENTRO em 
ǡʹ ͲͲ͸ǡ±ϐ²²
aplicadas na pastagem de inverno e na cultura de verão, bem como o uso ou não 
do pastejo no inverno, em sistema de plantio direto. Nesse experimento, nas 
áreas com a implantação da ILP, os teores de matéria orgânica (MO) demonstram 
uma tendência de serem superiores às áreas não pastejadas nos quatro anos ­ ʹͲͲ͸ʹͲͲͻ ȋǡʹͲͳʹȌǡ  ϐÀ ϐÀ Ǥ ­ 
pode ser explicada pela migração em profundidade de ácidos orgânicos que ϐ­Ǥ±     ϐ²      
pastagem, como por exemplo, ao evitar pastejos excessivos na área e, aliado 
a isso, a utilização de rotação de culturas no verão com inclusão de espécies      ϐǡ   ȋ 
al., 2008), proporcionaram condições para maiores concentrações de matéria 
orgânica no solo. Fatores que contribuem também para o melhor e maior ǡϐǡϐÀǤ
O solo é considerado o componente dentro de um sistema de integrado que ϐ­Ùǡ
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ǦǤϐísicas são consideradas boas 
indicadoras de diminuição da qualidade desse solo oriundo do manejo adotado,     ­ Ǥ    ϐÀ
do solo são: estrutura, agregação, densidade e porosidade. Para que o solo   ­Ù  ϐ
e nutrientes e mantenha a produtividade de forma sustentável, este deve ter ­Ùǡϐ­ ǡ
adequado desenvolvimento radicular, maior agregação e melhores condições  ǡ    ϐÀǦÀ     
desenvolverem.
O manejo do solo em sistemas integrados de produção deve priorizar a 
formação de uma estrutura com agregados maiores e com alta estabilidade. 
Pastagens manejadas com intensidades de pastejos moderados, podem alcançar 
esse objetivo, através do aumento os teores de matéria orgânica (CASTRO FILHO 
et al., 1991) e também pela melhor agregação do solo feita pela ação mecânica e 
exsudação de compostos orgânicos pelas raízes (TISDALL; OADES, 1982).
Quando os pastejos são conduzidos com intensidades muito altas, a 
produção de matéria verde diminui, o desenvolvimento radicular é menor,   ­ ±  ±ǡ ϐ
num estado de agregação mais frágil. Souza (2008) avaliando o diâmetro médio 
ponderado de uma área de ILP sob plantio direto conduzido com diferente 
intensidade de pastejos, P10, P20, P30 e P40, correspondente as alturas de ǡǡϐ
maior diâmetro médio ponderado e consequentemente maior agregação na 
intensidade de pastejo moderado P20, comprovando ser esse manejo o mais 
adequado para a formação de agregados maiores e mais estáveis, pelo maior ïÀǤ
Outra propriedade importante que tem relação direta com o manejo do 
solo é a densidade, que em sistemas integrados ainda é um grande paradigma 
para a maioria dos agricultores, devido a entrada de animais em áreas de 
lavoura. Manejo da pastagem com pressão de pastejo muito elevada, ou pela 
baixa oferta de forragem, pode ocasionar problemas de compactação, que na ϐͲǦͷ
são revertidos pelo ciclo da cultura de verão (MARCHÃO et al., 2007). Áreas 
com sistemas integrados de produção, se corretamente manejadas sob plantio  ï± ǡ  
densidade e a porosidade do solo. Piva (2010), avaliando diferentes sistemas de 
uso do solo envolvendo ILP em plantio direto cultivado com aveia no inverno e 
milho no verão na região de Castro-PR, não observou diferença na densidade e 
porosidade entre a área somente de lavoura e a área sob ILP.
Acúmulo de Carbono em Sistemas Integrados
A contribuição no aumento dos teores de carbono (C) no solo em sistemas 
integrados de produção sob plantio direto, foram observados em estudo 
realizado nos campos gerais do Paraná, localizado na fazenda modelo do IAPAR. 
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O experimento iniciou em 2006, comparando diferentes sistemas de uso do 
solo sob plantio direto: aveia e azevém para cobertura do solo no inverno e 
milho e soja no verão (LAV), aveia e azevém para pastejo no inverno e milho e 
soja no verão (ILP) e aveia e azevém para pastejo no inverno e milho e soja no  ǡ  ϐ ȋ	ȌǤ ­ 
de carbono orgânico total (COT) foi maior nas camadas superiores do solo em 
todos os sistemas de uso e diminuiu em profundidade. Entre os sistemas, a 
maior concentração ocorreu no solo sob ILPF (18,9 g C kg-1 solo), seguido do ILP 
(14,5 g C kg-1 solo) e LAV (10,9 g C kg-1 solo) (PIVA, 2012). Os maiores valores de ϐ­ ǡ±­ ÀϐÀϐÀ
pelas raízes das pastagens e das árvores.
A dinâmica do carbono em sistemas agrícolas pode ser entendida na Figura 
1, onde na etapa um, sob vegetação natural ou pastagem, o estoque de carbono 
no solo é elevado e está em equilíbrio. No momento que se inicia os processos 
de uso e preparo do solo de forma mais intensiva com manejos inadequados, 
começam a diminuir os estoques de carbono no solo (etapa 2). Mantendo esse 
sistema de manejo e uso intensivo do solo, a concentração se estabiliza em 
valores bem inferiores (etapa três) aos observados numa vegetação natural. A 
partir do momento que se inicia a implantação de sistemas de uso e manejo 
do solo mais conservacionista, como os sistemas integrados de produção sob 
sistema de plantio direto, ocorre um aumento gradual dos teores de C no solo, 
sendo mais evidente ao longo dos anos de implantação desses sistemas.
Atualmente é sabido que o sistema de plantio direto na palha, com rotação 
de culturas, têm capacidade elevada em sequestrar o CO
2
 atmosférico, bem ǡ ϐ     ȋǡ ʹͲͲͶȌǤ    
pode ser acelerado quando ocorre nessas áreas de plantio direto a introdução
Figura1. Dinâmica do carbono em diferentes sistemas de uso e manejo do solo, 
e seu efeito no CO
2 
atmosférico. Fonte: FAO, 2001.
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dos sistemas integrados de produção, que aumentam a quantidade de material 
vegetal adicionado através dos ciclos de pastejo e rebrote, principalmente abaixo ϐÀǡǦ
manter o estoque de carbono no solo.
Emissão de Gases de Efeito Estufa em Sistemas Integradosï±­ 
com as mudanças climáticas ocorridas no planeta, que são decorrentes do 
aquecimento global. Isso se deve principalmente ao aumento na concentração 
dos principais gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera, dentre eles destacam-
se o CH
4
 (metano) e N
2
O (óxido nitroso). Tal aumento é devido principalmente 
a ações antrópicas, seja de forma direta pelo aumento do uso de combustíveis 
fósseis, aumento da poluição industrial, aumento das queimadas, ou 
indiretamente pelo uso irracional dos recursos naturais.
A agricultura mundial e em especial a Brasileira tem contribuído ϐ 
Ǥ 
pela mudança de uso da terra, através dos desmatamentos e queimadas, que são 
realizados na abertura de novas áreas para a implantação de pastagens e culturas 
de grãos, e também, pela degradação de áreas já existentes, principalmente de 
pastagens. Desta forma, buscam-se estratégias, dentro dos sistemas de produção 
agropecuários, que tenham capacidade de mitigar a emissão de GEE. Sistemas ǡ±ϐÀÀǡϐÀ×
que proporcionam ao solo, também trazem a vantagem de ter um alto potencial 
em sequestrar e acumular C-CO
2 
no solo, como descrito anteriormente, tornando ­ϐ­ 
Ǥ
Como esse tema é mais recente no Brasil existem poucos estudos, 
principalmente no Sul do Brasil, avaliando o potencial destes em emitir ou mitigar 
GEE. Piva (2012) avaliando a emissão de GEE em sistemas de ILP comparados 
com área somente de lavoura, com doses de nitrogênio, em Guarapuava-PR, 
observou uma tendência de picos de emissões de N
2
O nas áreas sem pastejo 
nas maiores doses de nitrogênio. A emissão total de N
2
O em kg ha-1 no período 
avaliado foi de 0,65 kg ha-1 de N-N
2
O na área com pastejo e 2,0 kg ha-1 de N-N
2
O 
na área sem pastejo. Já para as doses de nitrogênio os valores de emissão total de 
N
2
O foram de 0,45, 1,78 e 2,10 kg ha-1 de N-N
2
O, respectivamente para as doses 
0, 75 e 150 kg ha-1 de N. Uma explicação para esses menores valores de emissão 
total de N
2
O nas áreas de ILP, é que o nitrogênio é mais dinâmico no sistema 
solo-planta, sendo mais cíclico do que em áreas sem pastejo. Com relação ao 
CH
4
, esse manteve tendência de ser absorvido no solo, tendo picos de emissão 
logo após as adubações nitrogenadas e sendo maiores nas áreas sem pastejo. 
Esses resultados mostram que se corretamente manejados os sistemas de ILP 
sob plantio direto possuem potencial para mitigar os gases de efeito estufa.
Essa mesma tendência de maiores emissões de N
2
O e de menor absorção 
de CH
4
 no solo nas áreas sem pastejo no inverno, também foram observadas em 
outro trabalho nos campos gerais do Paraná, onde avaliou-se a emissão dos GEE 
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em diferentes sistemas de uso do solo: área somente de lavoura, ILP e ILPF. A 
emissão de N
2
O foi superior na área conduzida somente com lavoura, seguido da 
ILP e com menor emissão a área de ILPF. Para CH
4
 a taxa de emissão foi negativa 
ocorrendo uma absorção no solo, sendo maior na área de ILPF seguida de ILP 
e lavoura. Esses resultados mostram o potencial que esses sistemas integrados 
têm em mitigar a emissão dos GEE, que juntamente com a maior capacidade 
em acumular carbono no solo, principalmente, pelas raízes das pastagens e das 
arvores, tornam potenciais drenos de CO
2
 da atmosfera para o solo.
Os trabalhos realizados no centro sul do Paraná mostram que o manejo 
do solo sob plantio direto, conduzido em sistema integrado de produção, 
tem capacidade em diminuir a emissão GEE, principalmente em áreas com a 
utilização de ILPF. No entanto, vale ressaltar que esses sistemas apresentam Ùϐ
2
O e principalmente de CH
4, 
oriundos dos dejetos, 
que precisam ser melhor estudados e avaliados nos mais diferentes condições 
de manejo. Contudo, deve-se levar em consideração a quantidade de alimentos 
(carne, leite, etc.), que são produzidos por estes sistemas, para o cálculo do 
potencial de aquecimento global (PAG), além, da maior capacidade em acumular 
C no solo comparado a sistemas “puros” de grãos.ϐ
do solo é através do PAG. O PAG representa o resultado de um balanço entre 
emissões de N
2
O e CH
4
 e as remoções de GEE, através do sequestro de C, 
proporcionado por um determinado sistema de uso e manejo do solo. Entende-
se que esse balanço é uma forma mais exata de avaliar o potencial de mitigação 
que um determinado sistema de uso e manejo do solo proporciona, em vez de 
usar somente o sequestro de carbono ou somente a emissão total de GEE, sendo 
expresso em C-equivalente (C
eq
).
Dentro dos ecossistemas terrestres o solo possui o maior reservatório de 
carbono, variando entre 1200 a 1600 Pg (BRUCE et al.,1999), essa dinâmica no 
solo é controlada pelo balanço entre a entrada, via resíduos vegetais e saída 
via mineralização da MO. Diante disso, as práticas culturais atuam de forma a 
conduzir o solo como fonte ou dreno de C-CO
2
 para atmosfera (LAL et al., 1995). 
Sistemas agropecuários podem exercer um papel fundamental na mitigação dos 
GEE pela sua ação direta no balanço líquido entre as emissões e as remoções 
do solo, principalmente os sistemas integrados, por possuírem maiores aportes 
de resíduos e, consequentemente, de C principalmente nas raízes, atuando 
como dreno dos GEE. Assim, sistemas de produção agropecuários para serem 
considerados sustentáveis, devem ter a capacidade de manter e aumentar os 
teores de carbono no solo.
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